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Abstract. Many pedological information are required in land use planning, management of agroforestry activities
and environmental studies, usually as a soil map. Currently, the soil attributes mapping applies quantitative
modeling, and explanatory covariates representing the factors of soil forming equation. Legacy soil data were used at
this modelling process and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is one of the most common
radiometric indexes used as predictors for mapping soil size fractions. The aim of this work was to examine the
potential of the NDVI for predicting sand and clay fractions of the soils, in an area where the vegetation are in
recomposition process, using an hybrid model of digital soil modeling. The NDVI of two periods (coincident with
soil sampling and current) along with terrain attributes were applied as auxiliary variables predictors of grain size
fractions at two depths, using as target variable soil attributes data from a semi - detailed survey of soils. The
regression-kriging technique (RK) was applied, using a multiple linear regression (RLM) and posterior sum with a
kriging map of the residuals to obtain a prediction map. The values of the coefficient or determination were low,
suggesting poor performance of the models. The results showed that the slope and profile curvature were the most
significant variables in the prediction process and the NDVI coinciding with the soil sampling time was more
important, especially for the subsurface layer.

Palavras-chave: Digital soil mapping, sand, clay, regression-kriging, vegetation index.

1. Introducéo

O planejamento de uso da terra, 0 manejo de atividades agrossilvipastoris e estudos que
envolvem aspectos ambientais demandam informacdes pedoldgicas, geralmente na forma de um
mapa de solos. Tradicionalmente os mapas de solos séo elaborados baseados em um sistema de
classificacdo e séo delimitadas unidades de mapeamento, adotando-se um modelo solo-paisagem,
pautado pelas condicGes de formacgdo do solo e as relagGes entre os solos e sua posi¢cdo na
paisagem. Pela pesquisa relacionada a pedogénese, pode ser definida a relacdo entre os fatores de
formacéo e sua influéncia na definicdo das classes de solos (Bockheim et al., 2014). Atualmente
tais procedimentos tém sido aliados a uma modelagem mais quantitativa, notadamente para
mapear os atributos de solos.
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Os mapas de atributos de solo sdo mais objetivos e de maior aplicacdo pratica, com
interpretacdo imediata, conforme apontado por Zhu et al. (2013) e os mapas de fracOes
granulométricas propiciam o conhecimento de variagcdes de textura, que afetam propriedades
fisicas, quimicas, bioldgicas e hidrologicas dos solos. Segundo Hengl et al. (2007), mapas de
textura do solo s@o escassos em paises em desenvolvimento.

As representacdes espaciais de atributos dos solos no mapeamento digital de solos (MDS)
sdo elaboradas usando ferramentas de geoprocessamento e técnicas quantitativas. Varias questoes
como adequacdao de técnicas, escalas de trabalho e resolucdo, amostragem, definicdo de variaveis
intervenientes no processo, adequacdo de modelos, bem como acurécia nos produtos finais sao
exemplos dos temas investigados nessa &rea. O uso de dados legados de solos, relativos a
amostras de levantamentos de solo pretéritos, foi aplicado em modelagens digitais atuais, como
foi realizado por Ciampalini et al. (2012), o que pode representar importante questdo na
economia de recursos e tempo.

Dentre as técnicas, os modelos hibridos tém apresentado bons resultados, empregando
varidveis auxiliares como preditoras e autocorrelacdo espacial. Essa préatica é possivel devido ao
padrdo previsivel de atributos e classes de solos, resultado de uma sintese dos processos e fatores
de formacéo do solo especificos para um determinado local, segundo Mendonca-Santos e Santos
(2003). O conhecimento dos padrfes da variacdo, a partir de amostras em locais especificos em
campo resulta da aplicacdo de metodologias estatisticas espaciais e geoestatisticas, que
viabilizam a explicacdo, inferéncias e previsdes de fenémenos (Yamamoto e Landim, 2013).

O uso de indices radiométricos obtidos a partir de imagens de sensores orbitais foi destacado
na literatura, para o mapeamento de fragdes granulométricas do solo. Grunwald (2009) destacou o
uso desses produtos como preditores em trabalhos de MDS e a capacidade dos sensores de prover
informacdo ambiental em abrangéncia e resolucdo. Segundo Dewitte et al. (2012), imagens de
sensoriamento remoto (SR) devem ser associadas a dados auxiliares e outras fontes de informacao,
como observacBes de campo e andlises de laboratorio.

O indice da vegetacdo pela diferenca normalizada (NDVI) representa o fator organismos na
equacao de formacéo de solos, exprimindo a atuacdo de fauna e flora e a interferéncia antrépica na
pedogénese. Foi identificado como um indice de célculo simples e com boa correlagdo com a
granulometria do solo (Omuto e Vargas, 2015).

Nesse contexto, considerando uma propriedade rural com a vegetagdo em processo crescente
de recomposicdo, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a utilizacdo de valores de NDVI
(coincidentes com a época de amostragem e atual), como uma das variaveis preditoras de fracoes
granulométricas dos solos, utilizando um modelo hibrido de modelagem digital de solos.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Caracterizacao da &rea de estudo

A érea selecionada para o estudo abrange a Fazenda Experimental Edgardia, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, da Universidade Estadual Paulista, localizada no municipio
de Botucatu, regido central do estado de Sdo Paulo (Figura 1). Com uma area de 2,17 km?, sua
localizacdo € definida pelas coordenadas geograficas 22°50° a 22°47°30”S e 48°22°30” a
48°26°15”WGr.
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Figura 1. Localizacdo da Fazenda Experimental Edgardia e distribuicao de pontos de amostragem
no relevo da &rea.

O relevo da area de estudo é caracterizado por trés regides fisiograficas (Figura 1): o Reverso
da Cuesta Basaltica com altitudes acima de 700m, que compreende uma faixa estreita, da parte
alta da fazenda; a escarpa arenitico-baséltica, formando o Front da Cuesta, onde as declividades
atingem valores acima de 45% (Carvalho et al., 1991); e a Depresséao Periférica, onde se localiza
a parte baixa da area, com altitudes de 400 a 600m e relevo compreendido de suave a suave-
ondulado (Carvalho et al., 1991).

O clima da regido de Botucatu é do tipo Cfa, de acordo com a classificacdo de Kdppen,
caracterizado por clima temperado quente (mesotérmico), apresentando chuvas no verao e seca
no inverno e a temperatura média do més mais quente superior a 22° C (Cunha e Martins, 2009).

A fazenda estd inserida na Area de Protecio Ambiental (APA) de Botucatu, com
remanescentes preservados e em recuperacdo de vegetacdo natural, das tipologias Floresta
Estadual Semidecidual e cerraddo (Jorge e Sartori, 2002) além de &reas de agricultura e
pastagem.

Os solos predominantes na area de estudo foram identificados, de forma generalizada como
Neossolos Litolicos e afloramentos de rochas presentes na Cuesta Basdltica; Latossolos
Vermelhos, Nitossolos Vermelhos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelhos,
Neossolos Quartzarénicos Orticos e Chernossolos ArgilGvicos em relevo suave-ondulado e
ondulado, na Depressdo Periférica; Neossolos Flavicos, Gleissolos Melanicos e Gleissolos
Héaplicos na varzea do Rio Capivara (Carvalho et al., 1991). S&o solos geralmente férteis, mas
apresentam fragilidade quanto a erosao, devido principalmente a declividade.

2.2. Dados amostrais

O banco de dados de atributos dos solos usado nessa pesquisa foi obtido de Carvalho et al.
(1991), na elaboracao de um levantamento semidetalhado de solos. Foram 95 pontos, distribuidos
aleatoriamente, onde amostras foram retiradas em trincheiras e por meio de tradagens. Os dados
foram agrupados em dois conjuntos, analisando as profundidades e horizontes a que pertenciam,
caracterizando uma camada superficial e uma subsuperficial.

5283



> 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Foi realizada analise estatistica e verificada a distribuicdo dos dados. Pontos com valores
muito discrepantes, considerados outliers, foram desconsiderados, utilizando-se 87 pontos.

2.2. Variaveis auxiliares

Como variaveis preditoras foram testados atributos de terreno (AT) e NDVI em duas épocas.
Para a definicdo dos atributos de terreno, foram identificados aqueles que comumente
apresentavam correlacdo com fragdes granulométricas de solo, resultando nos atributos elevacéo
(Elev), declividade (Decl), curvaturas plana e de perfil (Curvplan e Curvper), indice topogréafico
de umidade (ITU), fator LS (FLS) e aspecto (Aspc). Os mapas foram obtidos de forma
automatica no programa SAGA GIS versdo 2.2.3, derivados de um Modelo Digital de Terreno
(MDT) corrigido, com resolucdo final de 10m. O MDT foi elaborado a partir de carta topogréafica
do Instituto Geogréafico e Cartografico - IGC, na escala 1:10000.

Do site do U.S. Geological Survey (http://earthexplorer.usgs.gov) foram adquiridos os dados
de SR, expressos em refletancia de superficie, dos satélites Landsat 5 TM para 0 més de setembro
do ano de 1991 e Landsat 8 OLI para 0 mesmo més do ano de 2015, na oOrbita-ponto 220/076,
observando-se a auséncia de nuvens. Apds a aquisicdo das bandas das imagens, foi calculado o
NDVI, segundo Rouse et al. (1973), utilizando as bandas correspondentes as faixas do vermelho
e infravermelho proximo (3 e 4 para o Landsat 5, 5 e 4 para o Landsat 8). O raster do NDVI foi
recortado abrangendo a propriedade estudada, o que reduziu o tempo de processamento. O mapa
foi reamostrado para resolucédo espacial de 10m, compativel com os demais raster preditores.

2.3. Modelagem

Apdbs o processamento inicial, os dados de solo e recortes de preditores foram importados
para o programa SAGA GIS, no qual foram utilizadas as ferramentas de analise espacial e
geoestatistica, utilizando a técnica regressdo krigagem. O processo consistiu em aplicacdo de
regressdo linear maltipla (RLM) entre dados pontuais e raster preditores, gerando um mapa de
predicdo RLM, seguida de modelagem da autocorrelacdo dos residuos, por meio de variogramas e
krigagem (Hengl et al., 2007). O mapa de predicédo final por regressdo krigagem (RK) foi obtido
da soma dos dois mapas anteriores.

Na predicdo pela RLM, a selecdo dos preditores se baseou no método stepwise, com nivel se
significancia de 5%. Dessa forma, foi modelada a componente deterministica da variacdo das
fracdes granulométricas areia (Ar) e argila (Arg) nas duas camadas (sup - superficial e sub —
subsuperficial). A técnica foi aplicada duas vezes, para cada variavel e camada, utilizando como
variaveis auxiliares os AT mais o NDVI, inicialmente do ano de 1991(data da coleta de amostras)
e posteriormente do ano de 2015 (em uma condic¢do de maior cobertura florestal).

Na krigagem dos residuos, buscou-se ajuste do modelo esférico a um variograma isotropico,
krigagem pontual com busca local, considerando nimero méximo de pontos mais proximos.

2.4. Avaliagéo do uso do preditor

Para avaliar a adequacdo do NDVI como varidvel preditora, foi verificada a presenca de
correlagdo nos modelos RLM, suas significancias e os valores de coeficientes de determinacéo
resultantes.

3. Resultados e Discussao

A andlise estatistica descritiva das amostras de solos, apresentada na Tabela 1, permite a
constatacdo de predominancia da fracdo areia nos solos da area, nas duas camadas estudadas.
Reflete a origem da maior parte dos solos, originarios de arenitos, predominantes na Depressdo
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Periférica. Com relacdo a fracdo argila, maiores valores séo relacionados as areas de Nitossolos
originados do basalto, Chernossolos e os incrementos de valores encontrados em profundidade
(médios e maximos) sdo caracteristicos de horizontes B textural, dos Argissolos.

Tabela 1. Estatistica descritiva para as amostras de solos

Fracao textural N Min Max Média Coeficiente | Coeficiente de
por camada (g kgd) de variacéo Assimetria
Ar_sup 87 200 950 661,95 32,9 -0,39
Ar_sub 87 110 940 570,46 43,5 -0,05
Arg_sup 87 20 440 158,28 70,0 0,69
Arg_sub 87 20 660 265,17 64,5 0,47

E possivel verificar a alta variabilidade das fracdes granulométricas ao longo da area da
fazenda, pelos valores do coeficiente de variagdo. Em termos de distribuicdo dos dados, foi
revelada assimetria a esquerda, ndo exigindo transformacdo dos dados para a modelagem.

Os ajustes da RLM, as variaveis preditoras selecionadas, os niveis de significancia e
coeficientes de determinacdo estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Variaveis preditoras das fraces granulométricas

FLZ%aOC;f:](;‘é;a' AT + NDVI 1991 (Ejj) AT + NDVI 2015 (502)
Ar_sup Elev*, Decl**, NDVI* 21,8 Elev**, Decl** 17,4
Ar_sub Elev*, Decl**, NDVI** 28,7 Elev*, Decl**, NDVI** 25,9
Arg_sup Curvper**, NDVI* 15,1 Curvper** 97
Arg_sub Elev**, Curvper~x, NDVI* | 28,8 Elev**, Curvper~*, NDVI* 282

1 Preditores ambientais selecionados método stepwise a 5%. ** significativo a 1%, * significativo a 5%

O método stepwise identifica e elimina aquelas varidveis independentes que ndo contribuem
com a qualidade final do modelo, o que permitiu identificar que das varidveis analisadas, apenas
trés delas foram significativas na predicdo das fracdes areia e argila. No entanto, os niveis de
significancia sao altos, principalmente para Decl e Curvper, na maioria dos casos.

Valores de R? resultantes foram baixos no geral, mas tais valores sao considerados comuns em
estudos de MDS em solos, como observado por Carvalho Janior et al. (2014) e Moore (1993). O
menor valor referiu-se a Arg_sup, que apresentou maior dificuldade de ajuste e teve maior
variabilidade dentre os atributos. Os valores mais elevados foram para a camada subsuperficial.

Com relagéo a contribuicdo das imagens do NDVI1 (Figura 2) nas predicdes das fracOes areia e
argila, se pode constatar que o indice apresentou correlacdo com as varidveis preditas em quase
todos os casos (Tabela 2), com maior incidéncia na predicdo da fracdo argila. Esse resultado foi
condizente com o0s obtidos por Sun et al. (2012) e Omuto e Vargas (2015). Influéncia do NDVI
para predicdo da fracdo areia ndo € comum na literatura. Foi possivel observar ainda que o NDVI
apresentou maior influéncia nos modelos das fracfes para as camadas subsuperficiais, sendo
significativo abaixo de 1% para a Ar_sub 91 e Ar_sub 15, e sendo selecionado pelo método
stepwise apenas em maior profundidade, quando foi aplicado o NDVI 2015 na RLM.
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Figura 2. NDVI da Fazenda Edgardia para anos de 1991 (A) e 2015 (B).

Neste trabalho foram aplicados os indices NDVI de setembro dos anos de 1991 e 2015 (dias
julianos 255 e 225, respectivamente), sendo que a contribuicdo do indice ha modelagem ocorreu
principalmente para a época coincidente com a coleta das amostras. Na Figura 2 observa-se que
ocorreu um incremento na densidade e vigor da biomassa entre as duas épocas, em funcéo de
recomposicdo da vegetacdo natural que vem ocorrendo na area da Fazenda Edgéardia, como foi
anteriormente registrado por Jorge e Sartori (2002). No entanto, o NDVI referente a época atual
ndo foi 6timo na predicdo das fracOes areia e argila e, portanto, ndo foi superior na representacao
do fator organismos da equacéo de formacéo dos solos.

Seguindo com a aplicagdo da técnica de RK, o modelo exponencial foi ajustado aos
variogramas dos residuos das duas fracdes texturais da RLM e determinados 0s seus parametros
Co (efeito pepita), C (componente estrutural) e A (alcance), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Modelos de variogramas dos residuos da RLM das fra¢des granulométricas

Fracéo
textural Preditores: AT + NDVI 1991 Preditores: AT + NDVI 2015
por
camada | Modelo Ca C  AmMm) |Modelo  Co c  Am)

Ar_sup | esférico 8000 29000 700 esférico 8000 29000 700
Ar_sub | esférico 16000 29000 700 esférico 16000 30000 700
Arg_sup | esférico 5500 4000 1000 | esférico 5000 5500 1000
Arg_sub | esférico 15500 7500 1200 | esférico 15000 9200 1500

Foi observada aleatoriedade na variancia para as fraces estudadas, ligeiramente maior para a
fracdo argila. Tal fato pode ser relacionado ao padréo de variacdo local de solos, que é complexo,
com ocorréncia de litologia caracterizada por mistura de materiais.

Além disso, a amostragem ndo foi suficiente para captar toda a variagdo das fracbes na
extensdo da area de estudo. Dessa forma, fica caracterizada uma complexa relacdo entre o
ambiente e as fracdes granulométricas do solo na area da Fazenda Edgardia. As relacbes podem
ser complexas (outras fontes de variagdo), ndo identificadas, ou ndo lineares, como observado por
Hengl et al. (2007).

Analisando-se as Figuras 3 e 4, obtidas para as duas etapas do processo de predicéo, é possivel
observar um padréo semelhante para as duas profundidades, predominando teores mais elevados
de argila préximo ao Front da Cuesta e de areia na regido da Depressdo Periférica. A adi¢do do
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tratamento geoestatistico dos residuos da RLM a modelagem, promoveu um refinamento do
modelo final.
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Figura 3. Mapas de predicao da fragdo Areia da Fazenda Edgardia.
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Figura 4. Mapas de predicdo da fragdo Argila da Fazenda Edgérdia.

4. Conclusdes

O NDVI é uma variavel auxiliar importante a ser avaliada na predicdo de fracGes
granulométricas em MDS.

Em predicBes de areia e argila, na condicdo da cuesta de Botucatu, o NDVI tem maior
influéncia e resulta em melhores valores de correlagdo para a camada subsuperficial dos solos.

NDVI coincidente com a época da amostragem de solo apresentou melhor resultado como
variavel auxiliar na predicdo de fracGes granulométricas.

A técnica de RK mostrou-se uma metodologia adequada para a modelagem de granulometria,
podendo dessa forma, contribuir em planejamentos e estudos ambientais.
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